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 Abstrakt 
Pro elektrické pohony v automobilu se nejčastěji používají stejnosměrné a krokové motory. 
Nejčastějším představitelem stejnosměrných motorů je elektrický spouštěč a motor stěrače skel. 
Krokové motory se nejčastěji používají k elektrickému nastavování vnějších zrcátek a polohy 
sedadel. Tato práce se zabývá analýzou a inovací stejnosměrného motoru s permanentním 
magnetem. Nevýhodou stejnosměrných motorů je tzv. „kluzný kontakt“. Možnou náhradu za 
stejnosměrné motory jsou EC (elektronicky komutované) motory, který k činnosti nepotřebují 
kluzný kontakt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Direct current motors and stepping motors are very often used for electric drives in cars. The 
most frequent representatives of direct current motors are electric starter and wind- screen wiper 
motor. Stepping motors are very often used for electric regulating of outsides driving mirrors and 
seats. This study is focused on innovation and DC permanent magnet motor. The disadvanage of 
direct current motors is so called „sliding contact“. A possible compensation of direct current 
motor are EC (electronically commutator) motors that do not need sliding contact for their work. 
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1 ÚVOD 
Tato diplomová práce je nazvána „Analýza a inovace elektrických motorků pro automobily“, 
navazuje na předchozí semestrální projekt 1a2. Je zaměřena na zmapování stejnosměrných 
motorků v automobilu, možnosti jejich inovace, modernizace a spolupracuje s firmou APS Světlá 
nad Sázavou a.s. a jejich projektem na inovaci stěračového motorku pro aplikaci v motorových 
vozidlech. 
První část práce se zabývá principem činnosti a konstrukce stejnosměrných a krokových 
motorků. 
V druhé části práce jsem popsal pohybové mechanismy v automobilu, které jsou tvořeny 
stejnosměrným motorek, jako je startér, centrální zamykání, elektrické stahování bočních skel, 
elektricky nastavovaná zrcátka, elektricky polohovatelné sedačky, stírače skel motorky 
ventilátorů atd. 
Další část práce se zabývá inovací stejnosměrných motorků s permanentním buzením. 
V největší míře se zabývá záměnou NdFeB (Neodymových) a SmCo (Samarium-kobaltových) 
magnetů za původní feritové magnety. Další možnost inovace je použití bezešvých trubek na 
kostru statoru. 
V další části se tato práce zabývá ztrátami stejnosměrných motorů a analýzou (měřením) 
stejnosměrného stěračového motorku firmy APS Světlá nad Sázavou a.s. a jejím vyhodnocení. Po 
této analýze jsem navrhnul možnosti inovace stěračového motorku, nasimuloval v programu 
FEMM 4.2 a porovnal s původním motorkem. 
V poslední části diplomové práce jsem navrhl stejnosměrný motor dle požadavků firmy APS 
Světla nad Sázavou a.s. a analyzoval jeho magnetické pole pomocí metody konečných prvků 
v programu FEMM 4.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 14
2 STEJNOSMĚRNÉ MOTORY 
„Stejnosměrné stroje patří mezi historicky nejstarší elektrické stroje. Jako první sloužily jak k 
výrobě elektrické energie – dynama, tak k její přeměně na energii mechanickou - motory. 
V současné době se používají převážně jako motory pro své výhodné regulační vlastnosti. Mají 
lineární mechanické a většinou i regulační charakteristiky. Hmotnostně a rozměrově jsou menší 
než střídavé motory stejného výkonu, což bývá ve většině případů rozhodující právě ve vojenské 
technice, zvláště v letectví. Vyznačují se velkým záběrným momentem a poměrně malou časovou 
konstantou. Základním nedostatkem stejnosměrných strojů, omezující oblast jejich použití, je 
potřeba kluzných kontaktů mezi kartáči a komutátorem, což je zdrojem elektromagnetického 
rušení a poruch. Rozvoj elektroniky umožnil elektronickou komutaci a tím konstrukci tzv. 
bezkartáčových stejnosměrných motorů. “[1] 
2.1 Princip činnosti a provedení stejnosměrného motoru 
Princip činnosti stejnosměrného motoru spočívá v tom, že na vodič, kterým protéká proud 
v magnetickém poli, působí síla. Tato síla je závislá na velikosti elektrického proudu ve vodiči, 
na velikosti magnetického pole a na délce vodiče v magnetickém poli (počtu závitů). 
U stejnosměrného motoru se v magnetickém poli mezi severním a jižním pólem statoru 
nachází otočná cívka (rotor). Je-li na cívku připojeno napětí, tak proud vytvoří v této cívce 
magnetické pole, které probíhá kolmo k plochám závitu rotoru.  
Hlavní magnetické pole (pole statoru) a magnetické pole cívky (pole rotoru) vytvoří výsledné 
magnetické pole. Podle směru proudu v cívce rotoru vzniká levotočivý, popř. pravotočivý 
moment. Cívka se otočí o tolik, dokud nemá magnetické pole statoru a rotoru stejný směr. Tato 
poloha se nazývá neutrální zóna. V této zóně se nevytváří žádný moment a rotor se přestane 
otáčet. 
Přívod proudu do rotorové cívky provádíme přes dva uhlíkové kartáče, které dosedají na 
komutátor a společně tvoří kluzný kontakt. 
Jestliže má vzniknout pokračující točivý pohyb, tak se musí směr proudu v rotorové cívce 
měnit, když je v neutrální zóně. Přepnutí směru proudu se provádí komutátorem, na který jsou 
připojeny začátky, resp. konce cívek. To má za následek to, že proud pod severním a nad jižním 
pólem má vždy stejný směr. 
Vznik rovnoměrného točivého momentu docílíme tak, že na kotvu navineme více cívek, aby 
na celém obvodu kotvy mohla vzniknout točivá síla. U jednotlivé cívky by docházelo 
k nerovnoměrnému pohybu, protože je kotva zrychlována pod póly a ubržďována v neutrální 
zóně. Jestliže se místo kotvové cívky použije vícecívkové vinutí, tak proběhne otočení proudu 
jako u jednocívkové kotvy.  
 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 15
 
 
Obr. 2.1.: Stejnosměrný motor [5] 
 
2.1.1 Rozdělení stejnosměrných motorů 
Stejnosměrné motoru rozdělujeme podle druhu buzení: 
• sériové stejnosměrné motory 
• derivační stejnosměrné motory 
• kompaundní stejnosměrné motory 
• permanentně buzené stejnosměrné motory 
 
Sériový stejnosměrný motor 
Budicí vinutí a vinutí kotvy jsou spojena do série (za sebou). Při blokování kotvy je proud 
kotvy i proud budicí největší, tzn. moment motoru je v té chvíli maximální. Se vzrůstajícími 
otáčkami se zvyšuje proti napětí, to má za následek snížení proudu a tím i snížení záběrného 
momentu. Tato charakteristika je výhodná pro motorové spouštěče. 
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Derivační stejnosměrný motor 
Budicí vinutí je zapojeno paralelně ke kotvě motoru. Buzení je připojeno k napájecímu 
napětí, a proto vytváří konstantní budicí moment. Tento motor má malý záběrný moment a malé 
zvýšení otáček při odlehčení. 
Kompaundní stejnosměrný motor 
Vinutí u tohoto stroje je zapojeno sérioparalelně. Paralelní vinutí zesiluje moment a sériové 
vinuti se stará o nepřípustně velké zvýšení otáček při odlehčení. Tyto motory se používají kvůli 
své náročnosti na vinutí pouze u velkých spouštěčů. 
Permanentně buzený stejnosměrný motor 
Budicí magnetické pole je tvořeno dvojicí trvalých magnetů. 
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3 KROKOVÉ MOTORY 
„Rozvoj automatizační techniky si vyžádal konstrukci nových elektromechanických zařízení, 
kterým se říká krokové motory. Krokový motor je speciální synchronní motor, pracující 
synchronně se vstupními impulsy. Jestliže na vstup přijde jeden impuls, rotor se pootočí o určitý 
úhel (krok) a zastaví se. Až do příchodu dalšího impulsu je poloha rotoru stabilní a neměnná. 
Přicházejí-li vstupní impulsy postupně, opakuje se s každým impulsem krokové pootočení a 
zastavení, takže rotor "krokuje" synchronně s impulsy. Celkový úhel natočení hřídele a rychlost 
otáčení jsou úměrné frekvenci vstupních impulsů. Při malé frekvenci vstupních impulsů je chod 
motoru trhavý, rotor "krokuje" v rytmu řídících impulsů. Od určité frekvence je chod motoru 
prakticky plynulý. Při dosažení maximální pracovní frekvence impulsů je motor na hranici 
synchronizmu a při dalším zvýšení frekvence se zastaví. Krokový motor je schopen synchronně 
sledovat i skokovou změnu frekvence impulsů nepřesahující jistou velikost; buď naskočí se 
ztrátou kroků, nebo se nerozběhne. Při skokovém snížení frekvence impulsů pak přeběhne 
synchronně polohu.“ [2] 
3.1 Konstrukce krokového motoru 
Stator krokového motoru se skládá z plechového statoru, na kterých jsou navinuty dvě budicí 
vinutí, které tvoří dva páry pólů statoru. Rozteč zubů na statoru závisí na pólovém kolu. 
Rotor motoru je ozubený rotor, který je složen z permanentních magnetů. Zuby rotoru jsou 
magnetovány v axiálním směru. Přitom se střídají zuby se severním a jižním pólem. Mezera mezi 
zuby má velikost poloviny šířky zubu. 
 
Obr. 3.1.: Krokový motor [3] 
3.2 Činnost krokového motoru 
„Pólové kolo se nastaví vždy tak, že např. proti severnímu pólu ozubeného rotoru stojí jižní 
pól statoru. Při přepólování proudu ve vinutí W1 se změní polarita ve svisle ležícím páru pólu, 
horizontálně ležícím páru pólu zůstane zachována. Rotor se otočí o polovinu rozteče. 
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K dalšímu přepólování dochází na vinutí W2, mění se přitom polarita v horizontálním páru 
pólů. Rotor se otočí o další rozteč. Každé další přepólování v pořadí W1, W2, W1 … způsobí 
další otočení.“ [3] 
Krokový motor může provádět jakýkoliv počet kroků v obou směrech. 
Podle následujících informací od snímačů se rotor přednastaví na žádanou polohu: 
- počet kroků 
- směr otáčení 
- rychlost otáčení 
Krokové motory mohou být doplněny šnekovým převodem „dopomala“. Toto se používá 
např. u regulace, kde motor vykoná velký počet kroků, ale škrticí klapka se vychýlí pouze o 
malý úhel. 
3.3 Použití krokových motorů 
Krokové motory díky svým vlastnostem mají velký význam v elektrických pohonech 
automobilu. Používají se např. u: 
- elektrického ovládání vnějších zrcátek 
- nastavování předních sedadel s pamětí poloh 
- automatického nastavování škrticích klapek 
- nastavování větracích klapek u klimatizace 
3.4 Krokové motory s pasivním rotorem 
„Na statoru je osm zubů (pólu). Na každém zubu je navinuta cívka, přičemž dvojice 
protilehlých cívek jsou spojeny do série a tvoří vždy jednu fázi (A, B, C, D). Rotor má na 
povrchu šest zubů bez vinutí. Šířka statorových i rotorových zubů ve vzduchové mezeře je stejná. 
Předpokládáme-li, že jeden pár pólů statoru je vybuzen, tj. např. fáze A, přitáhne nejbližší zuby 
rotoru tak, aby magnetický obvod měl minimální magnetický odpor a motor byl v magnetické 
klidové poloze. V této situaci se symetricky vlevo a vpravo od vybuzeného pólu nekryjí 
protilehlé páry rotorových zubů se statorovými postupně o 1/4 , 1/2, 3/4 zubové rozteče. 
Odpojením fáze A a nabuzení fáze B způsobí, že výslednice magnetického pole se pootočí do osy 
statorových zubů fáze B a rotor se pootočí tak, aby se nejbližší zuby sesouhlasily se statorovým 
polem do polohy s minimálním magnetickým odporem, tj. o čtvrtinu zubové rozteče. Vybuzením 
cívek C a D se analogicky rotor pootočí vždy o další čtvrtinu rozteče, takže po proběhnutí 
jednoho cyklu se rotor pootočí o jednu zubovou rozteč.“ [7] 
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Obr. 3.2.: Krokový motor s pasivním rotorem [7] 
3.5 Krokový motor s aktivním rotorem s radiálně polarizovaným 
permanentním magnetem 
„Stator je navinut dvoufázově (počet pólů musí být dělitelný čtyřmi) tak, že ve vybuzeném 
stavu dané fáze se po obvodu střídají polarity. Rotor s permanentním magnetem má proti statoru 
poloviční počet pólů. Buzení statoru dvěma napětími fázově posunutými o 90° el. vyvolá 
pootočení rotoru o jednu rozteč statoru, přičemž jeho polaritou je jednoznačně definován smysl 
otáčení.“ [7] 
 
Obr. 3.3.:  Krokový motor s aktivním rotorem s radiálně polarizovaným permanentním magnetem [7] 
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4 POHYBOVÉ MECHANISMY V AUTOMOBILU 
K pohonu nejrůznějších typů pohybových mechanismů se používají především 
elektromotorky a elektromagnety, popř. i pneumatické členy. Pohybové mechanismy jsou 
vybaveny čidly nebo snímači. Mezi nejčastější pohybové mechanismy s elektropohonem patří 
stěrače skel, ventilátory větrání, ovládání skel oken a zámků, vnějších zrcátek, ovládání polohy 
sedadel, střechy atd.  
4.1 Spouštěče 
Než může spalovací motor sám pracovat, musí se nejprve roztočit spouštěčem do stavu, kdy 
sám svým spalovacím dějem bude točit. Spouštěč je jednoduchý stejnosměrný sériový motor, 
který má velký záběrný moment při malých otáčkách, čehož je dosaženo pomocí vysokých 
otáček motoru a převodem „dopomala“. U spouštěčů jsou kartáče složené slitinou uhlíku 
s velkým obsahem mědi, aby docházelo co k nejmenšímu úbytku napětí na kartáčích. 
„Statorové budicí vinutí je zapojeno do série s vinutím rotoru a prochází jím tedy plný 
pracovní proud rotoru. Počítá se s proudovou hustotou větší než 20 A/mm2, a proto je obojí vinutí 
tvořeno z tlustých plochých měděných vodičů. Elektromotor spouštěče je konstruován jen pro 
zatížení několika sekund. Jeho charakteristickou vlastností je, že při zvětšování zatížení prudce 
roste točivý moment – v určitém rozmezí s druhou mocninou proudu, avšak přibližně v takovém 
poměru klesají otáčky. Při odlehčení naopak otáčky nebezpečně narůstají.“ [1] 
Běžné spouštěče dosahují otáček 1200 – 2000 ot. /min. U spouštěče s převodovkou dosahují 
otáčky motoru 4000 – 8000 ot. /min. Výkon spouštěčů bývá okolo 0,25 kW. 
Požadavky kladené na spouštěč: 
1. Při nečinnosti musí být pastorek ve výchozí poloze. 
2. Musí dojít k zasunutí pastorku do věnce setrvačníku, i tehdy, když je zub pastorku proti 
zubu věnce. 
3. Pastorek musí zůstat v záběru tak dlouho, dokud řidič působí na ovládací zařízení. Když 
přestane, musí se spouštěč co nejrychleji vrátit do výchozí polohy. 
4.1.1 Spouštěč s výsuvnou kotvou 
Spouštěč s výsuvnou kotvou je řešen tak, že pastorek je umístěn na hřídeli, na které je 
umístěno i rotorové vinutí. Zasouvání pastorku do ozubeného věnce setrvačníku se děje pomocí 
axiálního pohybu celé kotvy. Spouštěč s výsuvnou kotvou je vyznačován dlouhým komutátorem 
a velkou hmotností. 
4.1.2 Spouštěč s výsuvným pastorkem 
V dnešní době jeden z nejpoužívanějších spouštěčů. Při sepnutí spínače se přivede proud do 
cívky, která začne vtahovat do dutiny jádro a přes zasouvací páku se vysouvá pastorek do věnce 
setrvačníku. Když je pastorek zasunut, dojde k sepnutí kontaktů spínače a spouštěč se začne točit. 
Po roztočení motoru zanikne spouštěcí signál a spouštěč se vrátí do výchozí polohy. 
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Obr. 4.1.:  Spouštěč s výsuvným pastorkem [1] 
4.1.3 Spouštěč s převodem 
Jelikož výkon elektromotoru je dán součinem točivého momentu a úhlové rychlosti, jsou 
některé spouštěče doplněny převodovkou mezi rotorem a výstupní hřídelí. Dále pak se spouštěč 
konstrukčně rovná spouštěči s výsuvným pastorkem. Můžeme tedy zmenšit rozměry a hmotnost 
motoru až o 30%.  
4.2 Stěrače skel 
Pro stírače čelních skel platí předpisy EHK a ES požadující, aby stíraná plocha byla nejméně 
80% tzv. referenčního pole. Dalším požadavkem na stírače skel je, aby soustava měla nejméně 
dvě různé přepínatelné rychlosti s rozdílem nejméně 15 kyvů za minutu. Nejvyšší rychlost musí 
být nejméně 60 kyvů/min, nejmenší rychlost stírače musí být maximálně 50 kyvů/min. Stírače 
musí pracovat samočinně nezávisle na řidiči s výjimkou zapnutí a vypnutí. Při vypnutí se stírače 
musí vrátit do výchozí polohy. 
Stírací souprava se skládá z elektromotoru, převodovky a stíracích ramen se stíracími lištami. 
Elektropohon pro stírače skel vyžaduje velký točivý moment a poměrně malé otáčky. Proto se tu 
používají elektromotory s vestavěnou převodovkou planetovou nebo šnekovou. Součástí 
převodového mechanismu u stěračového motorku je doběhový kontakt, který zaručuje doběh a 
zastavení ramének stírače v krajní poloze, bez ohledu kdy byl vypínač obvodu motorku vypnut. 
Aby nedošlo k opětovnému sepnutí tohoto kontaktu je motorek v koncové poloze elektricky 
brzděn. Motorek musí být vybaven přepínačem, který v poloze „vypnuto“ přerušuje přívod 
proudu do motorku, ale současně spojuje obvod rotoru přes doběhový kontakt. Po vypnutí proudu 
do motoru se rotor pohybuje svoji setrvačností a indukuje napětí, které se zkratovaným obvodem 
uzavírá obvod a vytváří na odporech rotoru a přívodních vodičů ztráty a tím dochází k brzdění 
rotoru. 
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„Zajímavým řešením je použití reverzačního elektromotorku a využití řídící elektroniky ke 
změně jeho polarity a tím i směru otáčení v průběhu činnosti stírací soupravy. Páka převodového 
mechanismu se tak pohybuje v úhlu nejvýše 180°, což značně zmenšuje požadavek na volné 
zastavovací rozměry. Další výhodou elektronického řízení je možnost plynulé regulace rychlosti 
elektromotorku, např. v úvratích při změně směru pohybu, možnost předvolby zvláštní, parkovací 
polohy stíráte, pokud souprava je v nečinnosti, nebo snadná spolupráce s činností vstřikovače 
skla.“ [4] 
“Výkon potřebný pro stírací soupravu je dán požadovanou nejvyšší rychlostí, počtem 
stíracích lišt, jejich přítlakem na sklo a součinitelem tření mezi pryžovou lištou a stíraným sklem. 
Další podmínkou je odolnost proti tepelnému přetížení a případnému zkratu, která musí být 
nejméně 15 minut při zastaveném pohybu a zapnutém stírači.“ [4] 
Převod mezi motorkem a stíračem je složen z redukčního ozubeného soukolí a z klikového 
mechanismu. 
 
Obr. 4.2.:  Elektronicky řízený stěračový motorek a redukční převodovkou [4] 
 
Intervalové spínací zařízení se používá, když i nejnižší rychlost stírání je vysoká a stírače 
pracují „nasucho“. Stírací soustava je spouštěna přerušovaně s pevně nebo proměnlivě 
nastavitelnou střídou stírání. Většinou je chod omezován na jeden cyklus. 
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4.2.1 Regulace otáček stejnosměrného motoru 
 
Velikost indukovaného napětí vyjádříme vztahem: 
nKU Ui ⋅⋅Φ⋅= pi21  (4.2.1.0) 
Kde Φ je magnetický budicí tok, n jsou otáčky rotoru a
a
NpKU
⋅
= je napěťová konstanta 
stroje, kde p je počet pólových dvojic, N je počet závitů a a je počet paralelních větví 
Podle II. Kirhoffova zákona můžeme napsat rovnici pro uzavřenou smyčku stroje 
kaaiM UIRUU ++=  (4.2.1.1) 
Kde UM je napájecí napětí motoru, Ra je odpor vinutí kotvy, Ia je proud kotvou a Uk je úbytek 
napětí na kartáčích. 
Nyní si odvodíme vztah pro otáčky motoru 
1Φ
−−
=
U
kaaM
K
UIRU
n  (4.2.1.2) 
Ze vztahu vidíme, že otáčky motoru můžeme regulovat pomocí: 
• Změnou napájecího napětí 
• Změnou magnetického budicího toku 
• Změnou odporu kotvy 
Jako stěračové motorky se prvořadně používají stejnosměrné motory s permanentními 
magnety. Kvůli této skutečnosti nemůžeme otáčky motoru regulovat změnou magnetického 
budicího toku. I změna napájecího napětí nepřichází v úvahu, protože motorek v automobilu je 
napájen konstantním napětím 12V. Proto jediný možný způsob je možnost měnit odpor vinutí 
kotvy. To se provádí sériovým přiřazením odporu do obvodu kotvy nebo navíjením dalšího vinutí 
do kotvy a přiděláním dalšího kartáče. Nyní bude platit vzorec pro otáčky: 
1
)(
Φ
−+−
=
U
kasaM
K
UIRRU
n  (4.2.1.3) 
Kde Rs je regulační odpor ve vinutí kotvy 
 
4.3 Centrální zamykání 
Centrální zamykání umožňuje zamykání, odemykání dveří motorového vozidla. Používají se 
systémy elektrické nebo pneumatické. Oba tyto systémy mají společný princip, který spočívá 
v ovládání táhla mezi dvojicí krajních poloh (odemčeno, zamčeno).  
Elektromechanické systémy pracují s provozním stejnosměrným napětím 9-15V a s dráhou 
pohybu 20mm. Motorek s hřebenovým převodem má odběr proudu 1,5A a sílu 30N, motorek 
s klikovým převodem má odběr 1A a ovládací sílu 90N. 
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Obr. 4.3.:  Elektrický ovládaný nastavovací prvek[3] 
4.4 Elektrické ovládání oken 
K elektromechanickému ovládání bočních skel u motorových vozidel se používají tři 
systémy. Nejrozšířenější provedení je systém se šnekovým ozubeným kolem na hřídeli 
elektromotorku. Tento systém zabírá přímo do ozubeného segmentu, jehož kývavý pohyb je 
převáděn pákovým mechanismem přímo na kulisu ovládaného skla. 
 
Obr. 4.4.: Mechanismus s ozubeným a pákovým převodem [4] 
 
Další provedení je lankový pohon. Hnací motor ovládá přes šnekovou převodovku lanko, 
které podle směru otáčení motorku okno otevírá nebo zavírá. 
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Obr. 4.5.: Mechanismus s kladkovým a lankem [4] 
 
Třetí provedení je mechanismus s článkovou vzpěrou. Tato článková vzpěra je schopná 
přenášet sílu tahu i tlaku. Ta je ovládána elektromotorkem „dopomala“, jeho pastorek zapadá do 
ozubeného hřebene vzpěry. 
 
Obr. 4.6.: Mechanismus s článkovou vzpěrou [4] 
 
Velké nároky na prostor vedou ke konstrukci elektromotorků s převodovkou, které jsou 
většinou šnekové, samosvorné. Samosvornost tohoto mechanismu zabraňuje samovolnému i 
násilnému stlačení skla. 
Změna směru otáčení servomotoru se provádí změnou polarity napájení, což znamená, že 
kostru vozidla nemůžeme použít jako jeden vodič. Krajní polohy mechanismu jistí koncové nebo 
kontaktní spínače, popřípadě jsou jištěny elektronicky podle působení velikosti síly. Síla působící 
na sílu skla nesmí přesáhnout hodnotu 100N.  
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4.5 Ovládání polohy sedadla 
Elektromechanicky nastavitelná sedadla se používají nejčastěji tam, kde se střídá větší počet 
řidičů, kde pro každého lze nastavit optimální polohu a tu uložit do paměti v řídící jednotce. 
Nastavení sedadla zajišťuje až pět elektromotorků: 
• podélné nastavení sedadla 
• nastavení výšky sedáku vpředu 
• nastavení výšky sedáku vzadu 
• nastavení sklonu opěradla 
• nastavení výšky opěrky hlavy 
 
Obr. 4.7.: Ovládání polohy sedadla [4] 
4.6 Ventilátor chlazení 
„ Z elektrického hlediska se u všech soustav s nucenou výměnou vzduchu jedná o 
jednoduché využití stejnosměrného elektromotorku k pohonu axiálního nebo radiálního 
ventilátoru. U motorků se požaduje bezhlučný a bezúdržbový provoz a nejméně dvourychlostní 
provedení. Stále častěji se používají motorky s elektronickou komutací, umožňující i plynulou 
regulaci otáček. Výkony motorků se pohybují do 250 W a jejich účinnost v pracovním bodě je asi 
70 %. Elektronický regulační a řídicí systém bývá vestavěn přímo do skříně motorku. Výhodou 
bezkartáčového provedení je i skutečnost, že nejsou zdroji vysokofrekvenčního jiskření, rušícího 
provoz audio-video zařízení.“ [4] 
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Obr. 4.8.: Schéma klimatizační soustavy [6] 
1 kompresor, 2 spojka kompresoru, 3 kondenzátor, 4 ventilátor kondenzátoru, 5 vysoušeč, 6 
výparník, 7 ventilátor, 8 expanzní ventil 
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5      ZTRÁTY ELEKTRICKÝCH MOTORŮ 
Elektrické motory přeměňují elektrickou energii na energii mechanickou. Při této přeměně se 
část energie přemění v teplo. Tato část přeměny se nazývá ztráty. Velikost ztrát určuje účinnost 
motoru. Čím jsou ztráty motoru větší, tím je účinnost motoru menší. 
Ztráty jsou původu mechanického nebo elektromagnetického. Do mechanických ztrát lze 
zařadit ztráty způsobené třením v ložiscích, třením kartáčů o komutátor a ventilační ztráty. Do 
ventilačních ztrát patří ztráty třením rotoru o vzduchovou mezeru a ztráty způsobené chlazením 
motoru vzduchem. 
Ztráty elektromagnetického původu jsou dány ztrátami elektrickými a magnetickými. 
Elektrické ztráty dělíme na ztráty ve vinutí kotvy, ve vinutí buzení, úbytku napětí na kartáčích a 
dodatečné ztráty. Magnetické ztráty dělíme na ztráty hysterezní, ztráty vířivými proudy a 
dodatečné ztráty. 
5.1 Mechanické ztráty 
5.1.1 Ztráty způsobené třením kartáčů o komutátor 
Tyto ztráty lze snadno vypočítat pomocí vzorce: 
∑=∆ kkttt SvpP µ  (5.1.1.0) 
Kde:  µ t   – součinitel tření kartáčů o komutátor (závisí na jakosti kartáčů) 
  pk – přítlak kartáče (bývá 0,15 – 0,25 kPa/cm2) 
  ∑Sk – plocha všech kartáčů 
  vk – obvodová rychlost 
5.1.2 Ztráty způsobené třením v ložiscích a ventilační ztráty 
Tyto ztráty se rovnají příkonu větráku, nebo o větrací účinek a tření kotvy a jiných rotujících 
částí o vzduch. Další část ztrát je způsobena třením ložiscích. Ztráty třením v ložiscích jsou téměř 
nezávislé na zatížení stroje. 
6
0
10−−=∆ nG
d
ddbP kkétl  (5.1.1.1) 
Kde: b – závisí na typu vazelíny 
  Gk - hmotnost rotoru (kg) 
  n – otáčky rotoru (min-1) 
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5.2 Elektrické ztráty 
5.2.1 Ztráty ve vinutí kotvy 
Tyto ztráty jsou dány odporem vinutí kotvy a přepočteny na provozní teplotu (podle třídy 
izolace). 
2
ae RIP =∆  (5.2.1.0) 
Kde: Ia – proud kotvou (A) 
R – výsledný odpor vynutí kotvy (Ω) 
Odpor kotvy R s rostoucí teplotou stoupá, proto je zapotřebí tento odpor přepočítat na odpor 
při provozní teplotě podle vztahu: 
)1(0 tRR ∆+= α  (5.2.1.1) 
kde: R0 - odpor vinutí při teplotě 20°C (Ω) 
  α – teplotní součinitel odporu 
  ∆t – rozdíl teplot (°C)  
5.2.2 Ztráty na kartáčích a komutátoru 
Tyto ztráty jsou dány úbytkem napětí na kartáči a komutátoru, který závisí na jakosti kartáčů 
a mění se s hustotou proudu 
akk IUP ∆=∆  (5.2.2.0) 
Kde:  ∆Uk – úbytek napětí na kartáčích a komutátoru 
5.2.3 Ztráty ve vinutí buzení 
Ztráty ve vinutí buzení jsou dány 
b
b
bbb R
U
IRP
2
2
==∆  (5.2.3.0) 
kde:  Ub – napětí buzení 
5.2.4 Dodatečné elektrické ztráty 
Dodatečné elektrické ztráty u stejnosměrných motorů jsou dány skin efektem. Tento efekt se 
projevuje při rychlosti nad 20 000 ot. /min.. Je to děj, při kterém dochází vytlačování proudu ze 
středu vodiče k jeho okrajům. 
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5.3 Magnetické ztráty (ztráty v železe) 
5.3.1 Hysterezní ztráty 
Rozložení magnetické indukce v plechovém tělese kotvy je složité, proto pro výpočet ztrát 
v železe používáme zjednodušených předpokladů.  
2
50
Bfkp hh =∆   (5.3.1.0) 
kde kh je součinitel, f=pn je kmitočet kotvy (počet pólových dvojic, n otáčky rotoru, B 
střední maximální indukce v magnetickém obvodu kotvy 
5.3.2 Ztráty vířivými proudy 
Podobná rovnice jako u hysterezních ztrát. Ztráty závisí na kvadrátu frekvence a magnetické 
indukce. 
222 )
50
( Bftkp vv γ=∆   (5.3.2.0) 
kde t je tloušťka plechu, kv je činitel přihlížející na rozložení magnetického toku, vlivu 
opracování a nedokonalosti izolace plechů, γ součinitel ztrát pro plechy kotvy 
5.3.3 Dodatečné magnetické ztráty 
Dodatečné magnetické ztráty jsou v důsledku nesinusové magnetické indukce ve vzduchové 
mezeře, dále drážkováním statoru nebo rotoru. Ty ztráty se projevují jako ztráty vířivými proudy 
a nelze je oddělit (podle měření) od těchto ztrát. 
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6 INOVACE A MODERNIZACE MOTORKU 
V této části diplomové práce se budu zabývat možností inovací stěračového stejnosměrného 
motorku v návaznosti na projekt s firmou APS, Světlá nad Sázavou a.s.. Touto problematikou se 
budu dále zabývat v diplomové práci. 
Cílem projektu je vytvoření nového stejnosměrného motorku s permanentním buzením pro 
stěrače. Hlavním úkolem bude optimalizace celého magnetického obvodu motoru. Jako další cíl 
projektu bude snížení hmotnosti stroje, ztrát a zvýšení účinnosti. 
Jako možnost inovace pro stejnosměrné motorky by bylo možno využít výkonnějších 
magnetických materiálu pro permanentní buzení stroje např. (neodymové nebo samarium-
kobaltové magnety). Použitím těchto magnetů by se zmenšila velikost, hmotnost motoru při 
zachování stejného výkonu. Další možností by mohlo být použití bezešvých trubek na kostru 
statoru. 
6.1 Neodymové magnety (NdFeB) 
Neodymové magnety jsou směsí prvků neodymu, železa a boru. V součastné době tyto 
magnety patří mezi nejsilnější magnety s vynikajícími magnetickými vlastnostmi a nejvyšší 
remanencí. Tyto magnety se vyznačují velkou únosností (jsou schopny unést až tisícinásobek své 
váhy). Neodymové magnety mají nejlepší poměr ve srovnání výkonu a ceny. 
6.1.1 Výrobní proces NdFeB 
„Bloky neodymových magnetů jsou obvykle vyráběny procesem práškové metalurgie. 
Neodymový prach o velikosti několika mikronů je produkován v atmosféře inertního plynu a pak 
následně stlačen v tuhé ocelové nebo gumové formě. Kaučuková forma je zpevněná na všech 
stranách kapalinou a ta předává tlak pro izostatické slisování. V ocelových formách jsou 
produkovány magnety finálních tvarů, zatímco v gumových formách jsou produkovány velké 
bloky (tzv. bochníky), které jsou pak následně děleny na konečné tvary. Magnetický výkon 
slitiny je optimalizován tím, že je používáno silného magnetického pole před a během lisovacího 
procesu. Toto pole určí směr magnetizace tzv. orientaci Weissových domén. Srovnání částeček 
vyplývá z anizotropní povahy slitiny a velice zlepšuje remanentní magnetickou indukci Br a 
ostatní magnetické charakteristiky permanentního magnetu. Po vylisování a spečení až dosáhnou 
plně tuhé konzistence, se chovají jako permanentní magnety. Vylisované magnety takto dosáhnou 
finálních rozměrů, ale magnety lisované v gumových formách do tzv. „bochníků“ se obvykle 
srovnají na velkých mlýncích a pak následně „nakrájí“ na finální tvary.“ [8] 
6.1.2 Povrchová úprava NdFeB 
Povrchová úprava magnetů NdFeB je kvůli jejich velice rychlé korozi nutná. Tato úprava se 
nejčastěji provádí lakováním nebo pokovením. Většina prostředků pro povrchovou úpravu kovů 
není schopna tuto slitinu upravit. Materiály, které se přizpůsobí povrchu tohoto magnetu, jsou: 
zinek, nikl, epoxidovaná pryskyřice. 
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6.1.3 Nevýhody NdFeB 
Tyto magnety již relativně při nízké teplotě (80°C) ztrácejí své magnetické vlastnosti. 
Bez povrchové úpravy dochází k silné korozi, která má za následek snížení magnetické 
energie a rozpad magnetu. 
 
 
Obr. 6.1.: Korozní chování konvenčního NdFeB  [9] 
6.2 Samarium-kobaltové magnety (SmCo) 
Jsou to magnety pocházející se zemin vzácných kovů (samarium a kobalt). Vyrábí se velice 
podobně jako Neodymové magnety. Mají velkou vnitřní energii, větší mají jen výše zmiňované 
Neodymové magnety. Jsou odolné vůči korozi, proto se nemusejí dále povrchově upravovat. 
Jejich výhody jsou velký výkon při malém rozměru, možnost použití při vysokých teplotách a 
nepříznivých podmínkách, velmi dlouhá životnost a fakt, že se nedají odmagnetovat běžně 
dostupnými prostředky. Mezi jejich nevýhody paří veliká křehkost, malá odolnost proti pnoucím 
silám a vysoká cena.  
6.2.1  Opracování a zmagnetování SmCo 
Pro jejich velikou křehkost není vhodné k opracování použít obráběcí stroje. Proto tyto 
magnety jsou opracovávány v nezmagnetizovaném stavu a následně po opracování jsou 
zmagnetizovány až k nasycení. 
Tyto magnety vyžadují pro zmagnetování velké magnetizační pole. Anisotropní povaha 
magnetů vyústí v jediný směr magnetizace. Tento směr musím být zachován až do konečné 
montáže. Magnetický pól magnetu je označen barevnou tečkou nebo výřezem. 
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6.2.2 Použití SmCo 
Samarium kobaltové magnety se používají pro buzení stejnosměrných motorů při vyšších 
teplotách. V dalších aplikacích jako jsou mikrofony, senzory, mikrovlnné trouby, satelitní 
systémy atd. 
6.3 Výroba magnetů ze vzácných zemin 
 
Obr. 6.2.: Výrobní proces magnetů ze vzácných zemin 
 
6.4 Použití bezešvých trubek na kostru statoru 
Přesné bezešvé trubky se dají lehce použít na kostru statoru, protože jsou normované na 
konstantní vnější i vnitřní průměr. Tyto trubky se prodávají v různých délkách (až 12 m), ze 
kterých lze lehce odřezávat kostry statoru různých délek. 
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Použitím bezešvých trubek na kostru statoru oproti původním svařovaným trubkám se docílí 
toho, že dojde k rovnoměrnému rozložení vzduchové mezery mezi permanentními magnety a 
kostrou statoru. Tím docílíme menšího magnetického odporu ve vzduchové mezeře a většího 
magnetického toku v obvodu.  
 
Obr. 6.3.: Nerezové bezešvé trubky [11] 
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Tab. 6.1.: Tabulka rozměrů a hmotnosti vyráběných bezešvých trubek [12] 
6.5 Kartáče 
Další možnou inovací stejnosměrného stroje je výměna grafitových kartáčů za grafitové 
kartáče s příměsí mědi. Obsah mědi v kartáči může dosahovat až 50%.  Při použití těchto kartáčů 
nám výrazně klesne úbytek napětí na kartáči a tím podstatně snížíme ztráty na kartáčích. Při 
použití čistě grafitových kartáčů je úbytek napětí přibližně roven 1 V. Při použití grafitových 
kartáčů s příměsí mědi klesne tento úbytek přibližně na 0,5 V. 
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7 ROZBOR STĚRAČOVÉHO MOTORKU 
Tato část diplomové práce se zabývá měřením motorku firmy APS, Světlá nad Sázavou a.s. 
Jedná se o motorek, který se používá pro stěrače u nákladních automobilů, proto jeho napájecí 
napětí je 24 V. Tento motorek má hřídel vyvedenou na obě strany. V tomto rozboru jmenovaný 
motorek změřím na dynamometru a poté analyzuji jeho magnetický obvod v programu 
FEMM 4.2. 
7.1 Měření stěračového motorku 
Stěračový motor: 
APS, Světla nad Sázavou a.s 
Napájecí napětí –  24V, výkon – 65W,  proud - 5,5 A,  otáčky – 3500 min-1 
Výrobní číslo- 443 132 243 020 
 
Obr. 7.1.: Výrobní štítek měřeného motoru 
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Obr. 7.2.: Měřený motor připojený na dynamometr 
 
V následujícím měření změřím velikost indukovaného napětí pro oba směry otáčení. V další 
části změřím zatěžovací charakteristiku stěračového motoru opět pro oba směry otáčení. Toto 
měření bude prováděno na dynamometru VUES ASD 10k-2 (v. č. 128 768), které je osazené 
řídicí jednotkou měření typu VUES M 350 (v. č. 035 911). 
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7.1.1 Měření naprázdno: 
Směr točení vpravo: 
č.m. 
n Ui M ∆P0 
[min-1] α k [V] [Nm] [W] 
1 0 0 
12/120 
0 0 0 
2 200 13 1,3 0,013 0,2 
3 400 26 2,6 0,018 0,7 
4 600 39 3,9 0,019 1,1 
5 800 52 5,2 0,022 1,9 
6 1000 64 6,4 0,022 2,3 
7 1200 76 7,6 0,020 2,5 
8 1400 90 9,0 0,023 3,3 
9 1600 103 10,3 0,028 4,6 
10 1800 115 11,5 0,026 4,9 
11 2000 64 
24/120 
12,8 0,025 5,2 
12 2200 70 14,0 0,028 6,4 
13 2400 77 15,4 0,028 7,0 
14 2600 83 16,6 0,026 7,0 
15 2800 89 17,8 0,029 8,5 
16 3000 96 19,2 0,029 8,7 
17 3200 102 20,4 0,027 9,0 
18 3400 108 21,6 0,030 10,6 
19 3600 114 22,8 0,031 11,6 
Tab. 7.1.: Měření naprázdno- směr točení vpravo 
Příklad výpočtu pro 2. Řádek tabulky: 
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Směr točení vlevo: 
č.m. 
n Ui M ∆P0 
[min-1] α k [V] [Nm] [W] 
1 0 0 
12/120 
0 0 0 
2 200 6 1,3 0,026 0,5 
3 400 25 2,5 0,029 1,2 
4 600 38 3,8 0,030 1,8 
5 800 50 5,0 0,031 2,5 
6 1000 63 6,3 0,029 3,0 
7 1200 75 7,5 0,030 3,7 
8 1400 88 8,8 0,033 4,8 
9 1600 101 10,1 0,029 4,8 
10 1800 113 11,3 0,030 5,6 
11 2000 63 
24/120 
12,6 0,035 7,3 
12 2200 69 13,8 0,033 7,6 
13 2400 76 15,2 0,032 8,0 
14 2600 82 16,4 0,037 10,0 
15 2800 89 17,8 0,037 10,8 
16 3000 95 19,0 0,037 11,3 
17 3200 101 20,2 0,040 13,4 
18 3400 107 21,4 0,042 14,9 
19 3600 113 22,6 0,044 16,5 
Tab. 7.2.: Měření naprázdno- směr točení vlevo 
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Zatěžovací charakteristika- směr otáčení vlevo 
 
Tab. 7.3.: Zatěžovací charakteristika - směr točení vlevo 
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Příklad výpočtu pro 1. řádek tabulky: 
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Graf: Zaěžovací charakteristika – směr točení vlevo 
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Zatěžovací charakteristika-směr otáčení vpravo 
 
Tab. 7.4.: Zatěžovací charakteristika - směr točení vpravo 
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Graf. Zatěžovací charakteristika - směr točení vpravo 
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7.2 Analýza měřeného motorku pomocí programu FEMM 4.2  
Tato analýza se zabývá řešením magnetického obvodu metodou konečných prvků. Průřez 
motoru byl nakreslen v AutoCad 2010 a poté importován do programu FEMM 4.2. Po přiřazení 
materiálů a definici proudu jsem nechal vypočítat magnetické pole analyzovaného motoru. 
 
Použité materiály: 
• Permanentní magnety- Ferit Durox D 310 
• Vinutí – Lakovaný drát – LCIH 0,5 mm 
• Plech rotoru – M700-5A 
• Kostra- ocel   
• Hřídel- ocel  
 
Složení rotoru:  
Rotor se skládá z 64 plechů o tloušťce 0,5 mm, průměr rotoru je 41 mm a délka 32mm. Rotor 
má 12 drážek, jejich hloubka je 10 mm. Plocha drážky je 51 mm2. Šířka zubu je 2,2 mm. Středem 
rotoru vede hřídel o průměru 8 mm. Vinutí v drážkách má paralelní větev. Každá cívka má 30 
závitů, tedy 60 vodičů v drážce. Průřez vodiče je 0,5 mm2. 
 
Složení statoru: 
Vnější průměr statoru je 66 mm. Kostra statoru je tvořena ocelovou stáčenou trubkou se 
zámky. Vnitřní průměr kostry statoru je 58 mm. Na kostru jsou nalepeny permanentní feritové 
magnety Durox D310. Výška magnetu je 7,6 mm. Délka oblouku magnetu je 49 mm. 
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Obr. 7.3.: Průřez původního motoru s přiřazenými materiály v programu FEMM 4.2 
 
Obr. 7.4.: Analýza magnetického pole původního motorku v programu FEMM 4.2 
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Zadání vstupních veličin do programu FEMM 4.2: 
Jako vstupní veličiny nutné pro výpočet magnetického pole v programu FEMM 4.2 je zapotřebí 
model s přiřazenými materiály, ale také hloubka modelu, kterou jsem nastavil na hodnotu 32 mm. 
Tato hodnota se rovná délce rotorového svazku. Další vstupní veličina je proud. Ten jsem zvolil 
3A, kterému podle měření odpovídájí otáčky 3131  min-1 a moment 0.141 Nm. Jelikož motor má 
paralerní větev, teče do každé větve 1,5 A. 
Výsledek analýzy magnetického pole pomocí programu FEMM 4.2: 
Výsledkem analýzy stěračového motorku je zobrazení barevného rozložení magnetického 
pole v řezu motorku a naznačení směru magnetické indukce v motoru. Program vypočítal indukci 
ve vzduchové mezeře 0,26 T, elektromagnetický moment 0,16 Nm. Maximální indukce byla 
naměřena ve jhu statoru a to 2 T. Maximální indukce v zubu je 1,4 T. 
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8 NÁVRH INOVOVANÉHO MOTORKU 
V inovovaném motorku jsem použil permanentní magnety se vzácných zemin, konkrétně 
NdFeB 32 MGOe  s materiálovými parametry uvedenými v tabulce níže. Dále jsem použil 
normovanou bezešvou trubku o přesném vnitřním průřezu 47 mm a tloušťce 2,5 mm. Nově 
navrhnutý rotorový plech má stejný průřez jako rotorový plech výchozího motorku. Počet drážek 
byl zachován. Byla rozšířena tloušťka zubu z původních 2,2 mm na 2,6 mm. Aby bylo možné 
zachovat stejnou plochu drážky, byl změněn poloměr dna drážky ze 1,6 mm na 1,4 mm.  
Použité materiály: 
• Permanentní magnety- NdFeB 32 MGOe 
• Vinutí – Lakovaný drát – LCIH 0,5 mm 
• Plech rotoru – M700-5A 
• Kostra- ocel  
• Hřídel- ocel  
PM materiál Remanence Koercitivní síla 
Relativní 
permeabilita 
  T kA/m - 
Durox D310 0,375 245,00 1,045 
NdFeB 32MGOe 1,160 883,31 1,310 
Tab. 8.1.: Porovnání materiálových vlastností permanentních magnetů  
Složení rotoru:  
Rotor se skládá z 64 plechů o tloušťce 0,5 mm, průměr rotoru je 41 mm a délka 32 mm. 
Rotor má 12 drážek, jejich hloubka je 11 mm. Plocha drážky je 51 mm2. Šířka zubu je rozšířena 
na 2,6 mm. Středem rotoru vede hřídel o průměru 8 mm. Vinutí v drážkách má paralelní větev. 
Každá cívka má 30 závitů, tedy 60 vodičů v drážce. Průřez vodiče je 0,5 mm2. 
 
Složení statoru: 
Vnější průměr statoru je 52 mm. Kostra statoru je tvořena bezešvou trubkou s přesným 
vnitřním i vnějším průřezem. Vnitřní průměr kostry statoru je 47 mm. Na kostru jsou nalepeny 
permanentní magnety ze vzácných zemin (NdFeB 32MGOe).  Výška magnetu je 2 mm. Délka 
oblouku magnetu je 48 mm. 
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Obr. 8.1.: Průřez inovovaného motoru s přiřazenými materiály v programu FEMM 4.2 
 
Obr. 8.2.: Analýza magnetického pole původního motorku v programu FEMM 4.2 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 50
Zadání vstupních veličin do programu FEMM 4.2: 
Vstupní veličiny jsem zadal stejné jako u původního modelu. To znamená proud do cívek 1,5 A a 
hloubku modelu 32 mm. 
Výsledek analýzy magnetického pole pomocí programu FEMM 4.2: 
Výsledkem analýzy stěračového motorku je zobrazení barevného rozložení magnetického 
pole v řezu motorku a naznačení směru magnetické indukce v motoru. Program vypočítal indukci 
ve vzduchové mezeře 0,28 T, elektromagnetický moment 0,22 Nm. Maximální indukce byla 
naměřena ve jhu statoru a to 2,2 T. Maximální indukce v zubu je 1,3 T. 
Porovnání původního a inovovaného motorku 
Při použití permanentních magnetů ze vzácných zemin došlo ke značnému zmenšení celkového 
průměru stěračového motorku o 14 mm a zvětšení točivého momentku o 0,6 Nm. Dále došlo ke 
snížení hmotnosti. 
 
Původní motor Inovovaný motor Jednotky 
Vnější průměr 66 52 mm 
Průměr rotoru 41 41 mm 
Délka rotorového svazku 32 32 mm 
Šířka zubu 2,2 2,6 mm 
Permanentní magnety Durox D310 NdFeB - 
Výška permanentních magnetů 7,6 2 mm 
Indukce ve vzduchové mezeře 0,26 0,28 T 
Indukce v zubu 1,4 1,3 T 
Maximální indukce 2 2,2 T 
Moment 0,16 0,22 Nm 
    Tab. 8.2.: Porovnání původního a inovovaného motorku 
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9 NÁVRH NOVÉHO TYPU STEJNOSMĚRNÉHO MOTORKU 
V této části diplomové práci se budu zabývat návrhem nové řady motorku o vnějším průměru 
60 mm. Bude se jednat o stěračový motorek pro osobní automobily napájený z palubního napětí 
automobilu 12V. 
Zadáno: 
U = 12V 
I= 3 A 
n= 3400 ot. /min. 
Vnější průměr motoru = 60 mm 
Příkon motoru je dán vzorcem 
WIUP 363121 =⋅=⋅=  
Počet závitů v kotvě  
zavitů
Ia
ADN 456
3
5400041,022
≅
⋅⋅
=
⋅⋅
=
pipi
 
,kde D je průměr kotvy, A je proudová hustota v kotvě. 
Počet drážek je 12, počet lamel komutátoru je 12. 
Nyní vypočítám počet vodičů v drážce 
závitůNN d 3812
456
12
===  
Dále můžu vypočítat průřez vodiče, zvolím-li proudovou hustotu J=7A/mm2 
221,0
72
3
2
mm
Ja
ISvodič =
⋅
=
⋅
=
 
, kde 2a je počet paralelních větví. 
Nyní z průřezu vodiče vypočítám průměr 
mm
Sd vodičvodič 5,0
421,04
=
⋅
=
⋅
=
pipi
 
Když známe průřez vodiče, vypočítáme minimální plochu drážky pro činitel plnění kp=0,25 
232
25,0
3821,0
mm
k
NSS
P
dvodič
drážky =
⋅
=
⋅
=
 
Předpokládám, že rotor bude navinut smyčkovým vinutím a bude mít paralelní větev, proud 
každou větví bude 
A
a
I
I av 5,12
3
===
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Nyní spočítám délku rotorového svazku 
m
lB
l
mag
žel 035,0046,023,0
000381332,0
=
⋅
=
⋅
=
φ
 
Při použití plechu 0,5mm bude počet plechů v rotorovém svazku 
plechůln želplechu 705,0
35
5,0
===
 
Síla vyvolána indukcí ve vzduchové mezeře a proudem je 
NIlBF 5,512385,1035,023,0 =⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=
 
Moment vyvolaný touto silou je dán vztahem 
NmrFM 07,0013,05,5 =⋅=⋅=
 
, kde r je délka od středu rotoru po střed drážky. 
Elektromagnetický výkon na hřídeli je dán vztahem 
WMP 9,24
60
3400207,02 =
⋅
⋅=⋅=
pi
ω
 
Předpokládaná účinnost motoru bez započítání mechanických ztrát: 
%69100
36
9,24100
1
2
=⋅=⋅=
P
Pη
 
Materiály použité na výrobu motorku jsou: 
• Jho statoru- nerezová bezešvá trubka. Vnější průměr 60 mm, tloušťka 2,5mm a délka 
53mm 
• Permanentní magnety- Alnico 8 o výšce 6mm, HC=109301 A/m a µ r=6,678 
• Rotorový plech- 70 kusů rotorových plechu M 700 – 5A o tloušťce 0,5 mm  
• Hřídel- nerezová ocel průměru 8mm a délky 150 mm 
• Vinutí kotvy- zvoleno vinutí smyčkové nekřížené, s drážkovým krokem Yd=5 a 
komutátorovým krokem Yk=1. Vinutí má 19 závitů v cívce, 38 vodičů v drážce. 
Rotor je vinut lakovaným drátem LCIH o průměru 0,5 mm 
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Obr. 9.1.: Průřez navrhnutého statoru 
 
Obr. 9.2.: Navrhnutý rotorový plech 
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Obr. 9.3.: Průřez nového typu motoru s přiřazenými materiály v programu FEMM 4.2
 
 
Obr. 9.4.: Analýza magnetického pole nového typu motorku v programu FEMM 4.2 
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Tab. 9.1.: Parametry navrženého motoru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Navržený motor Jednotky 
Vnější průměr 60 mm 
Průměr rotoru 41 mm 
Délka rotorového svazku 35 mm 
Šířka zubu 2,2 mm 
Permanentní magnety Alnico - 
Výška permanentních magnetů 6 mm 
Indukce ve vzduchové mezeře 0,23 T 
Indukce v zubu 1,4 T 
Maximální indukce 2 T 
Moment 0,07 Nm 
Plocha drážky 49 mm2 
Výška vzduchové mezery 1 mm 
Průměr hřídele 8 mm 
Jmenovitý příkon 36 W 
Jmenovitý proud 3 A 
Jmenovité napětí 12 V 
Jmenovité otáčky 3400 Ot. /min 
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10 ZÁVĚR 
V diplomové práci jsem se zabýval analýzou a inovací elektrických motorků pro 
automobilové aplikace. Tato práce spolupracuje s firmou APS Světlá nad Sázavou a.s. a jejich 
projektem na inovaci stěračového motorku pro aplikaci v motorových vozidlech. 
V první a druhé části diplomové práce jsem popsal princip činnosti stejnosměrného a 
krokového motorku. Dále jsem vypsal používané stejnosměrné motory v automobilu. 
V třetí části diplomové práce se zabývám inovací stejnosměrných motorků. Za největší 
inovaci je bráno použití permanentních magnetů ze vzácných zemin (NdFeB a SmCo) na místo 
dosavadních feritových magnetů. Hlavní výhodou těchto magnetů je velká vnitřní magnetická 
energie (až 10krát větší než u běžných feritových magnetů). Použitím těchto magnetů dosáhneme 
menšího rozměru a hmotnosti celého motoru. Další inovace spočívá v použití bezešvých trubek 
na kostru statoru. Výhodou těchto trubek je přesně kruhová vnitřní i vnější stěna trubky. To má 
za následek zmenšení parazitní vzduchové mezery mezi magnetem a jhem motoru. Zmenšení 
vzduchové mezery zvýší magnetickou indukci ve vzduchové mezeře a tím se zvětší i účinnost 
celého motoru. 
V další části práce jsem analyzoval a inovoval stejnosměrný stěračový motor pro nákladní 
automobily od firmy APS Světlá nad Sázavou a.s. 
V poslední části práce jsem navrhl stejnosměrný motor o vnějším průměru 60 mm podle 
parametrů, které si zadala firma APS Světlá nad Sázavou a.s. Spočítal jsem základní rozměry 
stroje, podle kterých jsem navrhl stator i rotor motoru. Dále jsem vypočítal rozložení 
magnetického pole motoru v programu FEMM 4.2.  
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